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RESUMEN 
 
INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
  
La helada es un fenómeno meteorológico que regularmente se produce a lo largo 
del ciclo biológico de la planta de patata. Este descenso de la temperatura, generalmente 
nocturna, provoca la muerte de diversos tejidos celulares, con el consecuente descenso 
productivo de la planta. 
En éste Trabajo Fin de Carrera la simulación se realiza mediante el cultivo de 
patata en macetas individuales, en el Campo de Prácticas de la ETSIA de la Universidad 
Pública de Navarra. Se realizan simulaciones de heladas por medio de dos ensayos. Uno 
de los ensayos consiste en la simulación de heladas introduciendo las plantas en cámaras 
frigoríficas. El segundo ensayo también tiene como objetivo la simulación de heladas 
pero esta vez, mediante defoliación con tijeras de las plantas de patata. 
La variedad de patata utilizada será la variedad Agria, utilizada generalmente 
para patatas fritas debido a sus propiedades culinarias. 
El objetivo de este Trabajo Fin de Carrera es tratar de observar si existe relación 
alguna entre los tratamientos de helada y defoliación. Además de ver, cómo afectan 
dichos tratamientos a la producción total y comercial de patata en función del estado 
fenológico de las plantas. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODO. 
 
 Las patatas se someten a temperaturas entre 18-25ºC durante un periodo de entre 
2 y 3 semanas para estimular la brotación. Una vez brotadas, las plantas se colocan en 
macetas individuales de aproximadamente 25 litros con riego por goteo y cultivo al aire 
libre. 
 Tras la emergencia se someten los lotes de plantas a procesos de helada o 
defoliación comenzando en la fase de emergencia (2 hojas presentes) y a continuación 
semanalmente durante las cinco semanas posteriores a emergencia. En cada uno de los 
estadios anteriores se introducen 14 plantas (por helada) en una cámara frigorífica en la 
que, manipulando el termostato, se producen dos tipos de heladas, una fuerte (-4ºC un 
día) y una suave (-1ºC al día siguiente). El proceso de enfriamiento dura 24 horas, 
periodo en el cual las plantas están a la temperatura mínima programada durante 5 horas 
(1 hora de descenso de temperatura, 4 horas de helada y 19 horas de ascenso de 
temperatura). Se colocan sondas en la cámara, a la altura de las plantas y también en el 
interior de alguna de las macetas para conocer la temperatura interna del tubérculo. 
 En cada uno de los estadios anteriormente citados se defolian 14 plantas con 
tijeras. Se simula una helada fuerte, defoliando el 100% de la planta, y una helada suave, 
defoliando el 50% de la planta. También se necesitan diversas plantas testigos con las 
que después cotejar los datos arrojados por los diferentes tratamientos. 
 Se realizan controles de todos los tratamientos. El primero 15 días después del 
tratamiento y a continuación mensualmente. 
 En total se requieren 84 plantas para cada tratamiento, 14 plantas por 6 momentos 
de tratamiento. Al realizarse cuatro tratamientos, 336 plantas son necesarias. Con una 
cantidad de 70 testigos, más 20 plantas de reserva se alcanza un total 426 plantas y sus 
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Este Trabajo Fin de Carrera se encuentra dentro de los trabajos de investigación acerca 
del daño que producen las heladas sobre cultivos agrícolas, llevados a cabo por el 
profesor Dr. D. Julio Muro Erreguerena dentro del departamento de Producción Agraria 
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrónomos, E.T.S.I.A., de la U.P.N.A. 
 
El trabajo de investigación surge a raíz de la colaboración llevada acabo entre la 
U.P.N.A. y AGROSEGURO, debido al mutuo interés en investigar la repercusión de 
dicho fenómeno meteorológico en la producción agrícola, y observar si los distintos 
procesos de defoliación tienen alguna correlación clara con las diferentes temperaturas a 
las que se puede producir la helada.  
 
En el trabajo se estudia el efecto de heladas simuladas mediante defoliación manual, y 
mediante congelación en cámara frigorífica de plantas de patata sobre la producción 
final, en función del estado de crecimiento en el que se encuentran. Para ello, se 
controlaron variables encaminadas a definir los estados fenológicos de la planta de patata 
según la clasificación realizada por Hack et al. (1993). Todo esto permite la peritación 
de daños objetivamente, tratando de obtener la satisfacción del agricultor y su deseo de 
contratar la póliza con la empresa de seguros.  
 
El estudio se ha llevado a cabo en la finca experimental de la E.T.S.I.A., en el campus de 
la  U.P.N.A., localizada en parte sudeste de la capital Navarra. Aunque la producción de 
patata no está demasiado extendida en esa zona, ya que es general el cultivo de cereales, 
las condiciones climáticas sí son similares a las de áreas con alta producción de patata. 
 
Mis motivaciones principales a la hora escoger este Trabajo Fin de Carrera han sido, por 
uno lado, la naturaleza del tema estudiado. Provengo de una familia de agricultores de 
cereal en la Cuenca de Pamplona, y además poseemos huertas con patata y diversos 
cultivos vulnerables a las frecuentes heladas de primavera. Por otro lado, mi familia tiene 
contratadas diversas pólizas con Agroseguro, con lo cual, me interesa saber el modo por 
el que se desarrollan los coeficientes de peritaje. La tercera y última razón de selección 
de éste proyecto fueron los plazos estimados para la realización trabajo. Era un Trabajo 
Fin de Carrera bien planificado y estructurado. La línea principal de trabajo estaba 





















2.1 CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTA DE PATATA  
La planta de patata tiene una tolerancia al frío bastante baja. Su cero vegetativo se sitúa 
entre 6 y 8 ºC aunque los brotes soportan temperaturas de 2ºC (Maroto, 1992). En las 
condiciones de desarrollo de este trabajo es poco posible encontrar temperaturas tan 
bajas (MAPA, 1997). Solamente se producirán daños por heladas cuando sean simuladas 
para el TFC. 
Las temperaturas próximas a 0ºC no causan la muerte de las hojas pero provocan daños 
selectivos en las hojas más jóvenes y en la zona apical del tallo (Maroto, 1992). Las 
temperaturas bajas producen clorosis en formas de áreas difusas o manchas, con o sin 
deformación de las hojas. A veces los daños producidos por bajas temperaturas pueden 
ser confundidos con ataques de virus o daños de los herbicidas. Los efectos de bajas 
temperaturas son generalmente más severos en las partes bajas de las fincas. 
Temperaturas por debajo de  –2ºC suponen la destrucción de la planta, por lo tanto se 
puede clasificar a este cultivo como poco resistente a heladas. 
Respecto a las características del suelo, la patata manifiesta todo su potencial en suelos 
ligeros o semiligeros, ricos en humus, profundos y con pH=5,5-6,0. Se considera una 
especie relativamente resistente a la salinidad (Knott, 1982). 
 
Habitualmente se distinguen tres categorías de patata: 
 
• la patata de consumo, que puede tener varias denominaciones según su estado de 
madurez y aptitud para la conservación: primor, temprana o de conservación. Se 
destina al mercado de consumo en fresco o a la transformación para alimentación 
humana; 
 
• la patata feculera, destinada a la transformación industrial para la producción de 
fécula con diversos objetivos; 
 





2.2 PRODUCCIÓN MUNDIAL Y ESPAÑOLA DE PATATA 
 
La producción de patata en España en los últimos cinco años se ha mantenido 
ligeramente constante, tal y como se puede apreciar en la Tabla 1 de la Food and 
Agriculture Organization of the United Nations (F.A.O. 2010). En el territorio nacional 
se producen alrededor de los 2.500.000 de toneladas de tubérculos de patata, cifra que 














  2005 2006 2007 2008 2009 
España 2.563.464 2.515.001 2.479.582 2.365.500 2.480.800 
Mundo 325.099.744 305.961.121 322.412.701 325.558.724 329.556.911 
 
En España, la superficie de patata cultivada en los últimos años ha descendido 
paulatinamente hasta alcanzar la cifra de 84.600 hectáreas en 2009. Esto significa 10000 
hectáreas menos que en 2005.  
 
Respecto a la superficie mundial destinada a producir patata, la superficie española  
representa el 0.4 %. De los datos de producción y superficie cultivada arrojados en la 
Tabla 2, se deduce que España tiene medios de producción más eficientes que la media 
de los países, algo entendible sabiendo que muchos de los países incluidos en la 
producción mundial se encuentran en vías de desarrollo. 
 
Tabla 2. Superficie de patata cosechada en España y en el mundo (F.A.O., 2010) 
 
Área cosechada (miles de Ha) 
 
Año 
  2005 2006 2007 2008 2009 
España 94,9 87,1 85,7 81,8 84,6 




Existen distintos estudios encaminados a definir los estados fenológicos de la planta de 
patata. Uno de los más completos es el realizado por Hack et al (1993). En esta escala se 
compagina la evolución fisiológica de diferentes partes de la planta como crecimiento de 
masa foliar, desarrollo de frutos, formación de tubérculos y senescencia. Se basa en diez 
fases fenológicas que se dan durante el desarrollo de la planta: 
          0: Germinación 
          1: Desarrollo de las hojas.  
          2: Formación de yemas basales a partir del tallo principal tanto en la parte aérea  
              como en la subterránea.        
          3: Elongación del tallo principal. 
          4: Inicio de la formación de tubérculos. 
          5: Desarrollo de tubérculos. 
          6: Floración. 
          7: Desarrollo de frutos. 
          8: Maduración de frutos y semillas. 
          9: Senescencia. 
 




Todas estas fases se dividen en varios subestados que se definen por códigos de dos y 
tres dígitos. Como se detalla a continuación. 
 
 





2 dígitos 3 dígitos 
 
Desarrollo tubérculos Desarrollo semillas 
00 000 Dormición innata o impuesta; 
tubérculos no brotados 
Semilla seca 
01 001 Comienzo de brotación: 
Brotaciones visibles (<1mm) 
Comienzo de inhibición semilla 
02 002 Brotes verticales <2mm  
03 003 Fin de dormición: Brotes>2mm Completa inhibición de la 
semilla. 
05 005 Comienzo de formación de raíces 
 
Raíces emergidas 
Desde la semilla 
07 007 Comienzo de formación de tallos Hipocótilo con cotiledones 
brotados a través de la cubierta 
de la semilla. 
08 008 Crecimiento de los tallos hacia la 
superficie, formación de hojas en 
las axilas de las cuales se 
desarrollaran más tarde los limbos 
foliares. 
Hipocótilo con cotiledones 
emergiendo hacia la superficie. 
09 009 Emergencia: tallos saliendo hacia 
la superficie de la tierra. 
Emergiendo: cotiledones 
saliendo de la superficie de la 
tierra. 
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____________________________________________________________Antecedentes 
 
ESTADO 1: DESARROLLO AREA FOLIAR 
  
 2 dígitos  3 dígitos 
 
Descripción 
 10   100 Tubérculos: primeras hojas comienzan a expandirse. 
Semillas: cotiledones completamente desplegados 
11 101 Primera hoja del tallo principal desplegada (>4 cm) 
12 102 Segunda hoja del  tallo principal desplegada (>4 cm) 
1X 10X X hoja del tallo principal desplegada (>4 cm) 
19 109 9 hojas del tallo principal desplegadas (>4cm) 
 11X 10+X hoja del tallo principal desplegada (> 4cm) 
 119 19 hojas del tallo principal desplegada (>4 cm) 
 121 1ª hoja del tallo secundario por encima de la primera 
inflorescencia (>4 cm) 
 122 2ª hoja del tallo secundario por encima de la primera 
inflorescencia (>4 cm) 
 12X X hoja del  tallo secundario por encima de la primera 
inflorescencia (>4cm) 
 131 1ª hoja del tallo terciario por encima de la segunda inflorescencia 
(<4cm) 




ESTADO 2: FORMACION DE YEMAS BASALES A PARTIR DEL TALLO 
PRINCIPAL TANTO POR ENCIMA COMO POR DEBAJO DE LA TIERRA. 
 
2 dígitos 3 dígitos Descripción 
21 201 Primera yema basal (>5cm) 
22 202 Segunda yema basal (>5 cm) 
2X 20X X yema basal (>5cm) 




ESTADO 3: CRECIMIENTO DEL TALLO PRINCIPAL-DENSIDAD DE PLANTA. 
 
2 dígitos  3 dígitos Descripción 
31 301  10% de plantas visibles entre líneas 
33 303  30 % de plantas visibles entre líneas 
39 309  90 % de plantas visibles entre líneas 
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____________________________________________________________Antecedentes 
 
ESTADO 4: FORMACIÓN DE TUBERCULOS 
 
 2 dígitos 3 dígitos   Descripción 
40 400 Iniciación de la tuberización: engrosamiento de las primeras 
puntas de los estolones a 2 veces el diámetro del estolón. 
43 403 30 % del total de la masa final del tubérculo alcanzada. 
45 405 50 % del total de la masa final del tubérculo alcanzada. 
47 407 70 %  del total de la masa final del tubérculo alcanzada. 
48 408 Máximo total de la masa final del tubérculo alcanzada. 
49 409 Piel completamente desarrollada (piel del tubérculo no se elimina 
al tocar con los dedos). 95% de los tubérculos en este estado. 
 
 
ESTADO 5: EMERGENCIA DE LA INFLORESCENCIA 
 
2 dígitos 3 dígitos Descripción 
51 501 Primera yema individual (<2mm) de la primera inflorescencia 
visible (tallo principal). 
55 505 Yemas de la primera inflorescencia alargada a 5 mm 
59 509 Primeros pétalos de la flor de la primera inflorescencia visible. 
 521 Yemas individuales de la segunda inflorescencia visible (tallos 
secundarios). 
 525 Yemas de la segunda inflorescencia alargada a 5mm. 
 529 Pétalos de la primera flor de la segunda inflorescencia visible por 
encima de los sépalos. 
 531 Yemas individuales de la tercera inflorescencia visible (tallos 
terciarios), 
 535 Yemas de la tercera inflorescencia alargada a 5 mm. 
 539 Pétalos de la primera flor de la 3ª inflorescencia visible por 
encima de los sépalos. 
 5N N inflorescencias emergidas. 











ESTADO 6: FLORACION 
 
2 dígitos 3 dígitos Descripción 
60 600 Primeras flores abiertas en la parcela. 
61 601 Comienzo de floración: 10 % de las flores abiertas en la primera 
inflorescencia (tallo principal). 
65 605 Plena floración: 50% de las flores abiertas en la primera 
inflorescencia 
69 609 Fin de floración en la primera inflorescencia 
 621 Comienzo 2ª floración: 10% flores abiertas de 2ª floración (ramas 
secundarias) 
 625 Plena floración secundaria: 50% flores abiertas 
 
 629 Fin de floración de la segunda inflorescencia. 
 631 Comienzo 3ª floración. 
 635 Plena floración 3ª 
 639 Fin de floración de la 3ª inflorescencia 
 6N N inflorescencia florecida 
 6N9 Fin de floración 
 
 
ESTADO 7: DESARROLLO DEL FRUTO. 
 
2 dígitos 3 dígitos   Descripción 
70 700 Primeras yemas visibles 
71 701 10% de las bayas de la primera floración han conseguido su 
tamaño final (tallo principal). 
75 705  50 % de las bayas en primera floración han conseguido su 
tamaño final (o se han desprendido). 
79 709 90 % de las bayas en primera floración han conseguido el tamaño 
final (o se han desprendido) 
 721 10 % de las bayas en la segunda floración han conseguido el 
tamaño final (ramas secundarias) 
 7N  Desarrollo de bayas en la N fructificación. 
 7N9 Casi todas las bayas en la N fructificación han conseguido su 
tamaño final (o se han desprendido). 
 




ESTADO 8: MADURACIÓN DE FRUTOS Y SEMILLAS. 
 
 
2 dígitos 3 dígitos Descripción 
81 801 Comienzo de la maduración o coloración de frutos. 
85 805 Continuación de la coloración de frutos según su especie/ 
variedad 
88 808 Disminución de la consistencia del fruto. 
89 809 Maduración plena o de recolección. Fin de la coloración típica 
según la especie/ variedad. 
 
 
ESTADO 9: SENESCENCIA 
 
2 dígitos  3 dígitos  Descripción 
91 901 Comienzo de amarilleamiento de las hojas 
93 903  La mayoría de las hojas amarillas 
95 905  50% de las hojas marrones 
97 907  Hojas y tallos secos, tallos secos y rotos 









































2.4-NORMAS DE CALIDAD PARA LA PATATA DE CONSUMO. 
 
Se atiende al Real Decreto de 31/2009 aprobado con el fin de regular la calidad de la 
patata de consumo para el mercado interior. 
 
A continuación se expone la información más relevante contenida en dicho Real 
Decreto. 
1. Definición del producto 
La presente norma se refiere a los tubérculos de las variedades (cultivares) 
comerciales de patata obtenidos de «Solanum tuberosum L.» y de sus híbridos, 
destinados a la entrega en estado natural fresco al consumidor. 
Según su condición, se distinguen tres tipos comerciales de patata: 
• «De Primor» las que, además de ser cosechadas antes de su completa maduración 
natural, de modo que su epidermis o piel pueda desprenderse fácilmente por 
frotamiento, deben comercializarse en los días inmediatos a su recolección. 
• «Nuevas» las cosechadas en su completa maduración natural y comercializadas en 
las semanas inmediatas a su recolección sin más almacenamiento y/o conservación 
que el necesario para garantizar el desarrollo normal de su proceso comercializador. 
• «De Conservación» las cosechadas en su plena madurez, aptas para su 
comercialización después de pasar por un período de almacenamiento y/o 
conservación más o menos prolongado, sin merma de sus cualidades organolépticas. 
 
2. Requisitos mínimos de calidad. 
 
Los tubérculos deben ser: 
-Enteros. 
-Sanos. Exentas de plagas y daños causados por plagas. 
-Con las características propias de la variedad (forma y color). 
-Prácticamente exentos de magulladuras, cortes, germinación, enverdecimentos, 
deformaciones, tierras y piedras. 
 
3. Clasificación. 
Las patatas se clasificarán en una de las dos categorías siguientes: 
 
3.1. Categoría I. 
Las patatas clasificadas en esta categoría deberán ser de buena calidad y presentar las 
características morfológicas regulares del tipo varietal al que pertenezcan. 
 
3.2. Categoría II. 
Esta categoría comprenderá las patatas que no puedan ser clasificadas en la categoría I 








2.5 ESTUDIOS SOBRE DAÑOS EN EL CULTIVO DE LA PATATA. 
 
En el cultivo de la patata es frecuente observar como diferentes factores afectan a la 
planta durante su desarrollo. Los daños producidos pueden deberse a factores bióticos, 
tales como insectos, o abióticos como los fenómenos de helada o granizo. Todos estos 
agentes pueden afectar negativamente a la producción final de tubérculos. Con el fin de 
conocer como afectan al cultivo de la patata los factores más relevantes, se han realizado 
diferentes estudios con resultados diversos.  
 
A continuación se describen algunos de los estudios realizados según de la naturaleza del 
agente influyente. Sin embargo, el enfoque principal de este TFC es conocer como afecta 
el fenómeno de la helada sobre la producción de tubérculos. 
 
 
2.5.1-Métodos de defoliación para la simulación de daños en el cultivo de 
patata. 
 
Diferentes métodos de defoliación se han utilizado en el cultivo de la patata con el fin de 
simular los daños producidos por fenómenos como el granizo, los insectos o las heladas. 
  
En numerosos casos la simulación del daño por defoliación se realiza con un simple 
corte bien con un cuchillo-tijera o con la mano. (Cranshaw y Radcliffe, 1980; Sieczka, 
1986; Butignol y Reis, 1989; Van der Berg et al, 1990 y Notz y Ross, 1994). Este 
sistema se antoja sencillo y rápido de realizar y además la precisión a la hora de eliminar 
el área foliar deseada es muy alta pero presenta varios inconvenientes. Por una parte no 
se imita la irregularidad de la distribución de la defoliación realizada por los diversos 
tipos y magnitud de las heladas y por otra, el tratamiento defoliante puede que produzca 
un efecto bastante diferente al ocasionado por una helada. (Notz y Ross, 1994) 
  
En algunos casos, como en el trabajo realizado por Le Van An (2002) con defoliaciones 
producidas en plantas de patata dulce (Ipomoea batatas l.), la defoliación se realizó 
mediante la eliminación entera de las ramas de la planta. Posteriormente se realizó el 
análisis según el % de ramas defoliadas de la planta. (Le Van An, 2002). Este concepto 
tiene su relevancia, ya que los daños producidos en los tallos tienen mayor importancia, 
como demuestran los estudios realizados por Nozt y Ross (1994), que  aseguran que se 
pueden dar defoliaciones altas en hojas sin diferencias significativas en la producción, 
sin embargo, defoliaciones bajas en tallos provocan grandes pérdidas.  
 
Este tipo de defoliación mediante tijera también han sido producidas en plantas para 
simular el daño causado por insectos como el escarabajo de la patata  (Leptinotarsa 
decemlineata) y estudiar su repercusión en la producción (Mailloux y Bostanian , 1989).  
 
Los trabajos entomológicos que utilizan insectos para provocar defoliaciones pueden 
servir para estudiar el efecto defoliador producido por una tormenta de granizo, en los 
casos en los que los ataques controlados de insectos se realicen en un intervalo corto de 
tiempo (Lugojja, Ogenga y Smit, 2001). En estos casos es habitual controlar el periodo 
sin defoliación mediante aplicación de insecticidas o con jaulas. Se realizan con distintas 
especies de insectos y en diversos continentes: Acarrea acerata en Africa (Lugojja, 
Ogenga y Smit , 2001; Gent et al, 1998); Leptinotarsa decemlineata en  




América (Mailloux y Bostanian, 1989); Leptinotarsa decemlineata en Europa (Zehnder y 
Evanylo, 1988). 
 
Las defoliaciones, en algunos casos, también se han utilizado para simular heladas. En el 
trabajo realizado por Fairlie y Ortega (1995) en el altiplano peruano, el método utilizado 
para simular las heladas sobre las plantas de patata fue defoliar a diversos rangos de 
severidad. Partiendo de 0% de defoliación hasta el 100%, pasando por 25, 50 y 75. 
Según estos autores la metodología para reproducir el daño por helada, mediante la 
eliminación de la parte aérea de acuerdo al nivel de daño y un frotamiento posterior del 
área foliar remanente, parece haber dado buen resultado. 
 
Algunos autores han utilizado elementos motorizados para realizar defoliaciones. Firman 
y Allen (1992) utilizaron una cortadora mecanizada aunque, con este método resulta 
difícil diferenciar niveles de defoliación. Orr et al. (1991) realizaron un ingenioso 
mecanismo de imitación del efecto que produce una tormenta de granizo. El método 
constaba de una barra de la que colgaban bolas de plomo a diferentes alturas; esa barra 
giraba mecánicamente en sentido rotatorio sobre su eje longitudinal provocando el 
choque de las bolas sobre la planta. Para provocar diferentes grados de defoliación se 
usaban bolas de diferente diámetro. 
 
También es importante el momento en el que se aplica la defoliación ya que al producir 
cortes de ramas en estadios iniciales, la producción final puede ser mayor que la de los 
testigos, ya que se produce una homogenización del cultivo por diferencias producidas 
en la emergencia y un aumento de la ramificación. A esta misma conclusión llegan 
varios autores, incluso realizando defoliaciones con diferentes métodos simulando daños 
provocados por insectos (Senanayake et al, 1993) o granizo (Murphy y Goven, 1962). 
 
2.5.2-Definición de los momentos de intervención. 
 
Un punto clave a la hora de plantearse el estudio de la simulación de daños es 
determinar, objetivamente, el estado de crecimiento de la planta cuando se le aplican los 
diversos tratamientos.  
 
A lo largo de los últimos 30 años se vienen realizando estudios de la repercusión de la 
defoliación sobre la producción y la variedad de criterios utilizados para definir el estado 
de la planta en el momento de la defoliación son muy variados. Los criterios más 
sencillos, pero menos objetivos, se basan en la fecha de intervención (Cranshaw y 
Radcliffe, 1980), días o semanas después de la plantación (Zehnder y Evanylo, 1988) o 
emergencia (Orr et al. 1991). 
 
Una primera clasificación en la que se define el estado de crecimiento basado en las 
características fisiológicas de la planta, es el estudio realizado por Sparks y Woodbury 
(1959). En este estudio se diferencian seis estados fenológicos (plantas de 15-20 cm.; 
plantas de 30-38 cm.; 50% en floración; plena floración; pasada floración completa; 
crecimiento completo). 
 
Otros artículos consultados (Zenhnder y Evanylo, 1988; Murply y Goven, 1962), 
presentan una clasificación más sencilla que la realizada por Sparks y Woodbury (1959). 
 




Fairlie y Ortega (1995), dividen el ciclo de la planta de patata en seis estados 
fenológicos, en los cuales realizan la simulación de helada. Dichos estados fenológicos 
fueron: emergencia, inicio de formación de estolones, inicio de floración, inicio de 
tuberización, final de floración, final de tuberización. 
 
Kleinkopf (1992), realizó la Figura 2 para definir 4 estados de crecimiento de patata 
Russet Burbank.  
Figura 2: Distribución del porcentaje de materia seca de la variedad de patata Russet Burbank para 
diferentes estados de crecimiento (Kleinkopf, et al 1982). De E-0 hasta E-14 son las semanas después de 
brotación y  representan las fechas de defoliación utilizadas en éste estudio. 
 
 
De toda la bibliografía consultada, la clasificación más completa es la de Hack et al. 
(1993). Por todas las características indicadas es la clasificación de los estados 
fenológicos elegida para la definición de los momentos de intervención de este Trabajo 
de Fin de Carrera, y es la que se ha descrito en el Apartado 2.2. 
 
 
2.5.3- Efecto de los diferentes daños en el cultivo de patata sobre la 
producción. 
 
Los resultados obtenidos en diversos estudios muestran como el efecto causado por 
determinados daños, afectan de manera clara a la producción en función de diferentes 
variables. 
 
Sparks y Woodbury (1959) observaron como la reducción de la producción esta 
influenciada en gran medida por el grado de daño producido y el momento en el que este 
se ha producido como se muestra en la tabla 3. Las defoliaciones ligeras afectan de  




manera muy tenue a la producción final, mientras que defoliaciones severas, 100%, 
afectan en gran medida. Sin embargo, no es tan fácilmente deducible, las diferencias de 
producción ocasionadas según el momento de intervención para una misma defoliación. 
Se observa como el porcentaje de reducción productiva aumenta conforme va creciendo 
la planta hasta pasar la floración. A partir de este estado las heladas producidas provocan 
descensos productivos menores que en estados anteriores. Esto, a priori, se debe a que el 
ciclo del cultivo esta bastante avanzado y la planta ya no es tan vulnerable. 
 
Tabla 3. Porcentaje de perdidas de producción en patata (Solanum tuberosum,L.) de primera calidad en 




Porcentaje de defoliación 
Estado fenológico 10% 50% 100% 
15-20 cm. 0 7 37 
30-38 cm. 5 29 81 
50% floración 6 35 86 
Plena floración 7 42 93 
Pasada plena floración 6 33 73 
Crecimiento complementario 4 24 63 
 
La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos por Murphy y Goven (1962) para la 
simulación de los daños provocados por granizo en las variedades de patata Katahdin y 
Kennebec. Se observa como las pérdidas de producción son máximas cuando el daño se 
produce en plena floración. En ese momento la planta demanda una mayor cantidad de 
fotoasimilados con el fin de destinarlos a las inflorescencias y a los tubérculos. Es en ese 
preciso estado cuando un fenómeno climatológico puede provocar un descenso 
vertiginoso de producción, sobre todo en la producción comercial.  
 
Puede observarse en la tabla 4 como la reducción productiva puede estar influenciada 
por la variedad de patata que se cultive. Unas variedades son más resistentes que otras a 
las bajas temperaturas. 
 
Tabla 4. Efecto de la simulación de granizo dependiendo del grado de daño y estado de crecimiento y 
repercusión  en la producción de las variedades Katahdin y Kennebec (Murphy y Goven, 1962). Los 
resultados se reflejan como pérdida de producción respecto al testigo. 
 
Estados fenológicos 
                                        
                                     Nivel de daño 








20-25cm (*) 6.7 3.8 7.3 11.3 10.0 15.3 100 100 
Inicio floración 8.4 8.4 8.8 14.9 14.1 23.9 100 100 
Plena floración 13.4 11.2 20.7 18.0 24.6 24.1 59.3 67.4 
2 semanas después 4.2 2.7 7.4 3.9 12.4 9.3 35.8 58.0 
(*) La enumeración en negrita corresponde a los datos de Kennebec y la normal a las cifras de Katahdin. 
 




En todos los trabajos se observa que al aumentar el % de defoliación aumenta el % de 
reducción, aunque puede ser significativo o no. La relación entre la producción 
comercial y total es alta (Notz y Ross, 1994), aunque conforme aumenta el daño, el 
efecto sobre la producción comercial es mayor que sobre el total, ya que aumenta la 
producción no comercial (Murphy y Goven, 1962). 
 
Las defoliaciones realizadas durante las primeras etapas de desarrollo de la planta 
provocan descensos en la producción final poco importantes. Defoliaciones de hasta el 
33% de perdida de masa foliar no repercuten y aparecen ligeras reducciones con 
defoliaciones del 67%. Este efecto es explicable por dos razones, la primera es que la 
tuberización se inicia en épocas posteriores, obtendrá menos cantidad de fotoasimilados 
y por lo tanto el inicio de la tuberización será menos vigoroso y la segunda que no cabría 
esperar graves consecuencias ya que el periodo de recuperación es largo, sobre todo en 
variedades tardías. (Cranshaw y Radcliffe, 1980). En las siguientes fases se produce el 
inicio de la tuberización y floración. En esta fase se centran los procesos fisiológicos que 
mayor consumo de fotoasimilados presentan y  por lo tanto la defoliación provoca las 
mayores repercusiones (Notz y Ross, 1994). Esto lleva a una importante deducción; la 
máxima reducción se da en plena floración. Sin embargo, terminada la floración, la 
repercusión de las defoliaciones es menor, ya que la demanda energética disminuye 
ligeramente. 
 
Los últimos estadios fenológicos se caracterizan por el descenso de la actividad 
fotosintética hasta la senescencia y el aumento de tamaño y peso de los tubérculos hasta 
la maduración. Las defoliaciones ocurridas en esta fase provocan moderadas reducciones 
de la producción total aunque tan sólo surgen diferencias significativas para 
defoliaciones del 100% (Wille y Kleinkopf, 1992). La repercusión en el tamaño 
comercial es menor debido a que en estos estadios los tubérculos ya han alcanzado el 
tamaño comercial. Exactamente lo mismo se deduce del experimento llevado a cabo por 
Fairlie y Ortega, (1995). Los tratamientos de simulación de heladas en los últimos 
estados fenológicos, final de floración y final de tuberización, tienen una repercusión 
muy escasa sobre la producción final de tubérculos. La razón  del descenso de 
producción ante defoliaciones elevadas, según Notz y Ross, (1992) se deben a que con 
esta fase se da el descenso de fotoasimilados de la parte aérea a la radical y por lo tanto 
los daños altos dañan el sistema vascular dificultando el descenso de estos 
fotoasimilados. En la madurez o cerca de ella, el daño simulado, causa perdidas 
insignificantes salvo en los casos en los que en los tallos son dañados en tal grado que se 
impide la translocación de nutrientes e hidratos de carbono hacia los tubérculos. (Wille y 
Kleinkopf, 1992).   
 
Otro concepto evaluado en los ensayos es evaluar el efecto que provoca defoliar en 
distintas partes de la planta. Un estudio de Cranshaw y Radcliffe (1980) sostiene que las 
defoliaciones realizadas en la parte alta de la planta repercuten en la reducción de la 
producción. En ninguno de los tres momentos del ensayo, la producción de las plantas 
defoliadas en la parte superior alcanzó la producción de los testigos. Daños en la zona 
media no repercuten nada en la producción e incluso se produce aumento de producción 
debido a que se elimina superficie foliar que está sombreando las hojas inferiores. Las 
defoliaciones de hojas inferiores no repercuten negativamente salvo en caso de realizarse 
durante el periodo de inicio de tuberización. Esto se debe a la presencia de determinadas 
hormonas que inducen la tuberización, en las hojas de la parte inferior de la planta  




(Cutter, 1978). La tabla 5 muestra los resultados obtenidos por Cranshaw y Radcliffe 
(1980). 
 
Tabla 5. Efecto de la defoliación ocurrida en diferentes partes de la planta (Cranshaw y Radcliffe, 1980). 
 
Día de intervención Zona defoliada Producción (% respecto testigo) 












Testigo: Producción  35.9 
t/ha 
  1.00a 
(*) Promedios seguidos por una misma letra en la fila para fechas y cada columna para la defoliación, no 
fueron significativamente diferentes al 5% de acuerdo a la prueba de rangos múltiples de Waller-Duncan. 
 
Estos mismos autores analizan el efecto de defoliaciones uniformes y aleatorias. Para 
realizar este estudio Cranshaw y Radcliffe (1980) defoliaron el 33% y el 66% en tres 
momentos distintos de forma aleatoria e uniforme. Las conclusiones obtenidas indican 
que defoliaciones aleatorias reducen mucho más la producción que defoliaciones 
uniformes de la planta.  
 
Los daños provocados por una tormenta de granizo o la acción masticadora de los 
insectos producen defoliaciones generalmente heterogéneas. Ello provoca que los efectos 
de dichos fenómenos sean mayores que si el daño se produjera de forma homogénea.  
 
Los resultados obtenidos muestran, por un lado que defoliaciones de 33 y 66 % siempre 
dan producciones inferiores a las de los testigos, y por otro lado, más importante, que 
defoliaciones aleatorias dan lugar a producciones menores que defoliaciones uniformes.  
 
Es importante también el estudio de la intensidad y repetición de los daños en el cultivo. 
Estudios realizados por Sparks (1959) llegan a la conclusión de que repeticiones de 
defoliaciones débiles provocan más daño que una de mayor porcentaje. Sin embargo, 
Cranshaw y Radcliffe (1980) afirman que la repetición de tratamientos no provoca efecto 
añadido. 
 
La totalidad de los trabajos analizados coinciden en afirmar que las variedades tardías 
sufren perdidas de producciones menores que las variedades tempranas. Esto se debe  a 
que las variedades tardías disponen de más tiempo para recuperar el efecto de la 
defoliación. Las variedades tempranas tienen, en general, mayor probabilidad a estar 
expuestas a periodos de heladas debido a que las primeras semanas tras brotación pueden 
coincidir con los últimos fríos de la primavera. Por el contrario, la brotación de 
variedades tardías suele darse en periodos libres de helada. Es cierto que los daños 
ocasionados en etapas tempranas del cultivo tienen una relevancia pequeña en la 
producción. Sin embargo, por ligero que sea el efecto en la producción, es preciso 
tomarlo en cuenta. 




Tras esta afirmación no es difícil plantearse que ocurriría si se retrasara la recolección, 
quizás la recuperación sería total. Retrasar la recolección diez días provoca un aumento 
significativo de la producción (Jewell y Stanley, 1989), afirmación que tiene gran interés 
económico. 
 
La planta de patata presenta una capacidad muy alta de recuperación de masa foliar, 
perdida por la defoliación. Esta recuperación se explica por la brotación de las yemas 
axilares. Como ejemplo, defoliando el 25% en el estado en torno a 15 cm. la planta 
recupera esta superficie en tan sólo seis días, por lo tanto se puede afirmar que la 
capacidad de recuperación es muy rápida; por otro lado defoliaciones inferiores al 25% 
en los primeros estadios llegan a alcanzar la superficie foliar de las testigos (Murphy y 
Goven, 1962). Aunque sea de sentido común no esta de más indicar que al aumentar el 
% de defoliación el periodo de recuperación debe ser mayor o la recuperación no será 
total. 
 
Los factores que provocan esta recuperación son dos. Por una parte al eliminar la yema 
apical se elimina la dominancia apical aumentando mucho el crecimiento de las 
ramificaciones laterales, que rápidamente corrigen el daño existente. Por otra parte, al 
eliminar hojas que provocan sombreado, las que están por debajo aumentan su actividad 
compensando rápidamente la pérdida. 
 
Una de las técnicas culturales más arraigada en ciertas zonas de producción de patata es 
el uso de la rastra en los primeros estados fenológicos. El principio agronómico de esta 
técnica es provocar un aumento de la ramificación de la planta y homogeneizar el cultivo 
por las diferencias producidas en la emergencia. Al aumentar las ramificaciones la 
producción final será mayor. A esta misma conclusión llegan varios autores, incluso 
realizando defoliaciones con diferentes métodos como daño provocado por insectos 
(Senanayake et al., 1993) o granizo (Murphy y Goven, 1962). 
 
En numerosos trabajos se toma el porcentaje de defoliación de las hojas como el factor 
que mejor explica, junto con el momento de defoliación, las variaciones en la producción 
(Zehnder y Eevanylo, 1992). Afirmación que queda contradicha por los estudios de Nozt 
y Ross (1994) que aseguran que se pueden dar defoliaciones altas en hojas sin obtener 
grandes diferencias significativas y por el contrario, defoliaciones bajas en tallos pueden 
provocar grandes pérdidas. Por lo tanto, parece más correcto tener en cuenta los daños en 


















2.6 SIMULACIÓN DE HELADAS 
 
Las heladas producen que el fluido intracelular de la planta, principalmente agua, se 
congele y se formen microcristales. Ello provoca la rotura de las células y la liberación 
de sus fluidos, rompiendo los tejidos vasculares de la planta e impidiendo el transporte 
de solutos y de agua a través de la planta. Después de unos pocos días las zonas 
afectadas por la helada mueren y dejan zonas necróticas. Este fenómeno de heladas por 
radiación puede producirse regularmente en algunas zonas durante los meses finales de 
primavera.  
 
Es preciso citar que los cultivos situados en fondos de valle o lugares de poca elevación, 
corren mayor riesgo de heladas por radiación. Dichas heladas suceden por una serie de 
características especiales y normalmente se asocian a una topografía determinada. Por 
ello, existen zonas que son más proclives a estar sometidas en primavera, a temperaturas 
nocturnas próximas a 0ºC. El balance energético nocturno hace que, la superficie 
terrestre se enfríe rápidamente pues la radiación que emite es mucho mayor que la que 
recibe. Este fenómeno se agrava en noches despejadas. Así el aire se enfría por la alta 
pérdida del calor por radiación y se inicia el proceso tan temido por los agricultores, la 
helada,  (Fairlie y Ortega, 1995). 
 
Es importante citar que la mayoría de los experimentos realizados para estudiar el efecto 
que las heladas tienen, sobre los cultivos de la patata, se realizan simulando la helada 
mediante la defoliación mecánica controlada. En pocos trabajos de investigación se 
realiza la simulación de la helada de forma real, es decir, disminuyendo la temperatura 
hasta valores deseados. Esto es así, probablemente porque es más factible defoliar 
manual o mecánicamente, que transportar las plantas desde el campo hasta una cámara 
de gran tamaño. Además, en casi la totalidad de los trabajos experimentales, las patatas 
son plantadas directamente en el suelo, como ocurre en la realidad. Esto por un lado 
impide el transporte regular a la cámara frigorífica en los diversos estados de crecimiento 
y por otro lado, tras arrancar las plantas, la anula que posibilidad de que el cultivo 
continúe con su crecimiento. 
 
Existen pocos trabajos realizados con el objetivo de estudiar el efecto que producen las 
heladas sobre la producción, uno de estos es el realizado por Fairlie y Ortega (1995) en 
el que se simula el efecto de las heladas mediante la defoliación manual de las plantas. 
Es importante tener en cuenta que diversos tipos de daños pueden ser causados cuando 
una helada "verdadera" afecta el cultivo. Así puede haber muerte de algunas plantas al 
ocurrir una resistencia diferencial entre plantas ante el fenómeno atmosférico. Muchas 
variables, tales como duración de la helada, temperatura de la misma, contenido de 
humedad del suelo y de la planta (si las hojas están turgentes o flácidas) influenciarán el 
tipo y grado de daño. El daño a la planta variará significativamente entre heladas y 
dentro del mismo campo, (Fairlie y Ortega, 1995). 
 
Ante la necesidad de observar el efecto exacto que produce una helada "verdadera" sobre 
la producción se ha creído necesario realizar un estudio sobre ello. Esta es razón por la 










1.- Determinar el efecto en la producción de los daños provocados por la simulación de 
heladas mediante defoliación con tijeras y mediante congelación en cámara frigorífica, 
en diferentes etapas del cultivo de patata. 
 
2.- Observar la relación entre los efectos del tratamiento de heladas y del de tijeras. 
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4.- MATERIAL Y MÉTODOS 
 
4.1. –PARCELA EXPERIMENTAL. 
  
Los ensayos se llevaron a cabo en la Finca Experimental de la Escuela Técnica Superior 
de Ingenieros Agrónomos de la Universidad Pública de Navarra. La finca se encuentra 
situada en la zona Sur de la capital Navarra a una altura de 500 metros sobre el nivel del 
mar. Este es un factor de gran importancia, mayor de la que se podría suponer en un 
principio, ya que dependiendo de la elevación, un cultivo presenta mayor o menor 
vulnerabilidad a enfermedades y patógenos.  
 
El lugar del ensayo esta bien aireado, rodeado por parcelas cultivadas con cereal. Recibe 
gran cantidad de radiación solar, vital para un adecuado crecimiento de la plantas. 
 
 
4.1.1.- Substrato utilizado 
 
Los ensayos se realizan en macetas de 25 litros, llenas de turba neutralizada a pH 5.5-6 y 
fertilizada con 1kg/m³ de abono complejo. La función de realizar el trabajo en macetas es 
la facilidad para transportarlas y simular las heladas en la cámara frigorífica. De otro 
modo, sería imposible simular una helada real, a continuación permitir a planta seguir su 
ciclo habitual. 
Se cree que el hecho de que la planta de patata se desarrolle en una maceta limita, y a 
priori, el potencial de crecimiento del cultivo. La turba utilizada contiene trazas de fibra 
de pino y diversos materiales, que componen un medio apto para el desarrollo de la 
patata.  
 
4.1.2.- Características climatológicas 
 
En la Tabla 6, se muestran las temperaturas máximas, mínimas y medias diaria, y las 
precipitaciones, correspondientes al intervalo de tiempo que va desde la siembra de las 
patatas en las macetas (21 de abril de 2010) hasta su recolección final (7 de octubre de 
2010) obtenidas de la estación meteorológica situada en la Finca de prácticas de la 
ETSIA. 
 
Tabla 6. Datos meteorológicos durante el ciclo de cultivo 
 
MESES Abril Mayo  Junio  Julio Agosto  Septiembre Octubre * 
Tª máxima 27.4 28.7 32.8 36.2 37.4 33.7 27.6 
Tª mínima 0.3 -0.3 7.4 12.4 10.4 3.8 4.3 
Tª media 12.9 13.5 1.8 22.2 21.3 17.1 16.8 
Precipitación 
(mm) 65.3 48.6 67.9 69.9 4.2 16.2 4.2 
(*) Datos hasta el día 7 de octubre 
 
Los datos climatológicos del periodo durante el que se realizó el ensayo tienen una alta 
relevancia, ya que en el ensayo se presupone no haber heladas espontáneas. Las únicas 
heladas esperadas son las de los tratamientos, sin embargo, podemos observar como el 
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día 7 de Mayo se produjo una helada natural de -0.3 ºC, la cual pudo afectar al cultivo, y 
que además cabe la posibilidad de que influyera a los cálculos realizados a posteriori.  
 
4.1.3.- Material vegetal 
 
Se utilizaron patatas de siembra de la variedad Agria. Son de categoría certificada Clase 
A, cuyo calibre medio final debe ser de entre 30-50 cm. de diámetro. Provienen del 
productor OPPOSA con la referencia ES15310016, en la que consta que la fecha de 
precinto fue el 5 de marzo de 2010. La zona de producción de esta variedad de patata de 
siembra es el pirineo navarro. 
 
Esta variedad presenta un ciclo vegetativo largo, definiéndose como una variedad tardía. 
Los tubérculos son ovalados y gruesos, con ojos superficiales, piel y carne amarilla clara. 
La planta presenta tallos poco numerosos y fuertes y cubre bien el terreno. Las 
inflorescencias que surgen son blancas y normalmente la floración es más bien escasa.  
 
Se buscó la mayor homogeneidad fisiológica posible a la hora de escoger los tubérculos 
que irían a formar parte de grupo de semilla. 
 
4.1.4. –Labores agronómicas. 
 
Los  tubérculos de siembra se colocaron en un fitotrón durante 15 días. Las patatas 
fueron sometidas a una temperatura de entre 18 y 25ºC y alta humedad relativa, lo que 
produjo la brotación de las yemas. Esto facilita una emergencia uniforme para la mayoría 
de las patatas y permite la selección de tubérculos totalmente viables para el ensayo. 
 
La siembra se realizó de manera manual el día 21 de abril con patata certificada 
colocándose en cada maceta un tubérculo enterrado a unos 5-10 cm. de la superficie.  
 
Para complementar los minerales y elementos básicos proporcionados por la turba, se 
realizó el 18 de junio, un abonado con abono de COMPO y Fetrilon, como aporte de 
micronutrientes. El COMPO es un abono complejo NPK 12-8-16+3Mg con 
micronutrientes con inhibidor de nitrificación (DMPP). Se diluyeron 5 gramos de 
fetrilon en 30 litros de agua que se aplicaron en 120 plantas del ensayo. Ello implica que 
cada maceta recibió 0.04 gramos de Fertilón.  
 
También fue necesario el tratamiento con fitosanitarios, ya que se produjo la aparición 
de mildiu. 
 
El agua se suministró mediante riego por goteo una vez al día. Se le aplicó una cantidad 
abundante ya que la zona no sufre restricciones de agua. Se le suministró en torno a 
1litro/día/maceta. A lo largo del periodo que duró el proyecto se procedió a la retirada 
manual de malas hierbas, ya que el aporte de abono y agua, junto con las altas 
temperaturas propició el crecimiento masivo de plantas adventicias.  
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4.1.5. –Diseño de la parcela de ensayo 
 
El ensayo, como ya se ha citado con anterioridad, se realizó en macetas. De decidió 
distribuir el total de 426 macetas en 6 filas. Para ello se colocaron 6 mangueras de forma 
paralela con fin de suministrar a todas la misma cantidad de agua. 
 
Se realizaron dos ensayos conjuntamente. En uno de ellos se realizó la simulación de 
heladas mediante defoliación del área foliar con tijeras, y en el otro se realizó la 
simulación mediante congelación  de plantas de patata en una cámara frigorífica. En 
ambos ensayos hubo dos factores de variación. Uno de ellos fue el momento o el estadio 
fenológico en que se aplicaron las simulaciones. En total fueron 6 momentos (M1-M6). 
El segundo factor de variación fue el nivel de daño aplicado a las plantas. En el caso del 
ensayo de defoliación con tijera se aplicaron daños del 50% o del 100% de defoliación. 
En el caso del ensayo en cámara frigorífica se aplicaron temperaturas de -1ºC y -4ºC.  
 
Para cada combinación de tratamientos se utilizaron 14 plantas. Por ello se colocaron 14 
macetas numeradas para cada momento de intervención y tratamiento concretos. 
Asimismo se dispusieron 80 plantas utilizadas como testigos para ambos ensayos. Parte 
de esos testigos fueron utilizados en los diferentes controles a lo largo del ciclo y otra 
parte para los controles finales. La distribución de las macetas se muestra en la Figura 3 
y, la Figura 4 es una imagen general de los ensayos. 
 
Las macetas se distribuyen de forma que ningún factor externo al ensayo pueda influir en 
los resultados que se obtienen de los experimentos. Es decir, el lugar donde se 
encuentran las macetas podría ser perfectamente intercambiable. Si están situadas en un 
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*Manual corresponde a defoliación manual con tijeras. 
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4.2.- METODOLOGÍA DE LA SIMULACIÓN DE HELADAS MEDIANTE 
CÁMARA FRIGORÍFICA. 
 
4.2.1.- Acciones realizadas 
 
En cada uno de los 6 estadios fenológicos a intervenir, se introdujeron 14 plantas (por 
helada) en una cámara frigorífica en la que, manipulando el termostato, se produjeron 
dos tipos de heladas, una fuerte (-4ºC un día) y una suave (-1ºC al día siguiente). La 
figura 5 muestra una vista de la cámara frigorífica utilizada.  
 
El proceso de enfriamiento duró 24 horas, periodo en el cual las plantas estaban a la 
temperatura mínima programada durante 5 horas (1 hora de descenso de temperatura, 4 
horas de helada y 19 horas de ascenso de temperatura 
 
Se colocaron sondas en la cámara, a la altura de las plantas y también en el interior de 
una de las macetas para conocer la evolución de la temperatura a nivel aéreo y a nivel del 
substrato. ).  
 
La Figura 5 muestra una fotografía de la cámara frigorífica donde se realizaron los 
tratamientos de heladas para este TFC. Después de estos procesos se volvieron a exponer 
las plantas al aire libre.  
 
No es necesario aislar las macetas lateralmente (para que no se congelen las raíces) ya 
que la turba es un buen aislante térmico con un aislamiento superior al del suelo normal. 
 
4.2.2.-  Mediciones y controles 
 
4.2.2.1.- Controles de las plantas testigos en los momentos de intervención 
 
Se determinaron sobre 2 plantas, los pesos frescos y secos de hojas, tallos y tubérculos 
(cuando aparezcan), se midió también la intensidad de color verde (con SPAD) en la 
hoja situada inmediatamente por debajo de las hojas apicales.  
 
4.2.2.2. Control del efecto de las heladas 
 
A los 15, 30, 60 y 90 días después de cada momento de intervención se realizaron 
controles para evaluar los daños producidos por los tratamientos. 
 
Estos controles se realizaron sobre 2 plantas tratadas y sobre dos testigos. Se realizó la 
descripción del aspecto general de hojas, tallos y tubérculos, se tomaron fotografías 
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Se recogieron separadamente los tubérculos de cada maceta, 6 macetas por cada 
combinación de tratamientos y 20 macetas testigos. Sobre estos tubérculos se determinó: 
 
• Número, peso y diámetro de tubérculos comerciales (>4 cm.) 
• Número, peso y diámetro de tubérculos no comerciales (<4 cm.) 




Figura 5. Fotografía de la cámara refrigeradora donde se produjeron los fenómenos de helada. 
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4.3.- METODOLOGÍA DE LA SIMULACIÓN DE HELADAS MEDIANTE 
DEFOLIACIÓN CON TIJERA. 
 
4.3.1.- Acciones realizadas 
 
En cada uno de los  6 estadios fenológicos a intervenir se defoliaron 14 plantas por 
tratamiento con tijeras. Se simuló una helada fuerte, defoliando el 100% de la planta, y 
una helada suave, defoliando el 50% de la planta.  
 
4.3.2.- Mediciones y controles 
 
4.3.2.1.- Control en los momentos de intervención. 
 
Las mediciones sobre los testigos de desarrollo en el tratamiento de defoliación con 
tijeras, se hicieron de la misma forma que las realizadas para el ensayo de simulación en 
cámara 
Se realizaron fotografías del área foliar de las plantas para evaluar el porcentaje real de 
defoliación aplicado en el tratamiento del 50%, tal y como se detalla posteriormente. 
 
4.3.2.2.- Control del efecto de las defoliaciones 
 
A los 15, 30, 60 y 90 días después de cada momento de intervención se realizaron 
controles para evaluar los daños producidos por las defoliaciones. 
 
Estos controles se realizaron sobre 2 plantas de cada tratamiento y sobre dos plantas 
testigos. Se realizó la descripción del aspecto general de hojas, tallos y tubérculos, se 
tomó fotografías detalladas y se realizó la medición de pesos. Los parámetros sobre los 
que se midió el peso junto con la reducción de la producción comercial, fueron los 
mismos que se han descrito en los párrafos anteriores.  




Se recogieron separadamente los tubérculos de cada maceta, 6 macetas por cada 
combinación de tratamientos y 20 macetas testigos. Sobre estos tubérculos se determinó: 
 
• Número, peso y diámetro de tubérculos comerciales (>4 cm.) 
• Número, peso y diámetro de tubérculos no comerciales (<4 cm.) 
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4.4.- ESTADOS FENOLÓGICOS DE INTERVENCIÓN  
 
Los cuatro tratamientos, dos defoliaciones y dos heladas, se aplicaron sobre las plantas 
de patata en seis estados de desarrollo diferentes. Los estados fenológicos en cada 
momento de intervención se definieron mediante la escala de Hack et al.(1993), descrita 




Los momentos fenológicos en que se encontraban las plantas en cada intervención 
pueden observarse en la Tabla 7.  
 
Tabla 7. Fechas de intervención. Días desde siembra y estadio fenológico de las plantas en cada momento 
de intervención. 
 
Momento Fecha  Dds*  BBCH ** Descripción 
1 5/5/2010 14 100 
 Primeras hojas comienzan a alargarse, cotiledones 
completamente desplegados. 
2 19/5/2010 28 108  8ª hoja del tallo principal desplegada. 
3 26/5/2010 35 119/401 
 19ª hoja del tallo principal desplegada. Alcanzado 
el 10% de la de la masa total del tubérculo. 
4 2/6/2010 41 501/403 
 
Botones florales de la primera inflorescencia son 
visibles. 
5 9/6/2010 48 404  Alcanzado el 20% de la masa total del tubérculo. 
6 16/6/2010 55 405  Alcanzado el 30% de la masa total del tubérculo. 
* Dds: Días después de siembra 




4.5 CALCULO DEL PORCENTAJE DE DEFOLIACIÓN REAL EN EL ENSAYO 
DE TIJERA 
 
La defoliación teórica que se quiere realizar en el trabajo no siempre es igual a la 
defoliación real que se lleva a cabo. Para conocer exactamente el porcentaje real 
defoliado es preciso medir la superficie foliar de varias plantas antes y después de aplicar 
el tratamiento.   
En cada fecha de control se fueron tomando datos y fotos de la superficie foliar total de 
la planta, y la superficie foliar remanente tras la defoliación causada. Esto se le realizó a 
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dos plantas testigo y una por tratamiento para cada momento de intervención. Las 
plantas seleccionadas se utilizaron para obtener una estimación del porcentaje exacto de 
defoliación aplicado con la defoliación media, mediante análisis de imagen.  
Para ello, se tomaron las hojas de una planta testigo y se extendieron sobre una 
superficie y se fotografiaron, como se observa en la Figura 6. 
Posteriormente esas hojas se cortaron de la misma forma que la defoliación media 
(aproximadamente el 50%), se volvieron a colocar en una superficie y se fotografiaron. 
A partir de estas fotografías, mediante un software de análisis de imagen (Image Pro-
Plus v 4.5) se calculó el área foliar de las dos fotografías y se obtuvo así una 
aproximación al % de defoliación aplicado realmente. Los porcentajes estimados de 
defoliación en el nivel medio de daño se muestran en resultados. 
Figura 6: Fotografía de una planta testigo en el momento 5, utilizada para el calculo del % de 
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4.6  CURVAS DE REDUCCIÓN DE PRODUCCIÓN COMERCIAL 
 
A partir de los datos de producción comercial de cada uno de los tratamientos, se obtuvo 
el porcentaje de reducción de cosecha. 
 
Se realizó comparando la producción comercial de cada una de las plantas tratadas con la 
de los individuos testigo (0% defoliación) según momento de intervención,  mediante la 
siguiente expresión:  
 
                           (Prod. Plantas Testigo – Prod. Plantas daño*) 
% Reducción=                                                                                                x100 
                                                  Prod. Plantas Testigo 
   
* Daño: Implica plantas sometidas a heladas de -1ºC. y -4ºC. ,o a defoliaciones del 50% y 100%. 
 
 
A partir de los porcentajes de reducción de producción comercial y los daños aplicados 
(porcentaje de defoliación o temperatura) en cada uno de los momentos de intervención, 
se obtuvieron ecuaciones de regresión lineal para cada momento de intervención en 
ambos ensayos. 
 
A partir de estas ecuaciones de regresión se calcularon las curvas de reducción de 
producción comercial en función del momento fenológico de las plantas y los daños 
producidos según tratamiento.  
 
Al sustituir la incógnita x en la ecuación por un nivel de daño (% de defoliación o 
temperatura), se obtiene la pérdida de producción comercial esperada.  
 
En definitiva, éste TFC se ha desarrollado con la finalidad de obtener, mediante las 
ecuaciones de regresión, las bases para la formulación de tablas de tasación. Dichas 
tablas deben estimar lo más exactamente posible la reducción de producción debido a 
una helada determinada. 
 
4.7 ANÁLISIS  ESTADÍSTICO. 
 
Se analizaron los datos obtenidos en los controles finales de los dos ensayos mediante 
anovas de dos vías. Los factores de variación fueron el momento de intervención y el 
porcentaje de defoliación/ temperatura aplicada. 
 
Se obtuvieron interacciones significativas en estos análisis por lo que se analizaron 
subgrupos por anovas de una vía y utilizando como test “Post Hoc” el test S-N-K. De 
esta forma se obtiene el efecto de los diferentes niveles de defoliación/temperatura en 
cada momento fenológico y el efecto de los momentos fenológicos en cada nivel de 
defoliación/temperatura.  
 
Los datos de reducción de la producción de cada momento fenológico y ensayo se 
analizaron mediante regresión lineal. 
 
El programa estadístico utilizado es el SPSS v. 17 
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5.1. CONTROLES A LO LARGO DEL CICLO 
 
A partir de los resultados obtenidos en los controles a lo largo del ciclo se elaboró la 
Figura 7 en la que se representa la evolución de la producción total de tubérculos por 
planta a lo largo del ciclo de cultivo para cada tratamiento de defoliación/ helada y para 
































Figura 7. Evolución de la producción total de tubérculos por planta a lo largo del ciclo de cultivo para cada uno 




En esta figura se puede observar como para los tratamientos de -1ºC y 50% de 
defoliación, no se observa un retraso importante en la producción para ninguno de los 
estados fenológicos o momentos de aplicación. Quizás se observa un ligero retraso para 
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Se observa claramente como el 100% de defoliación aplicada en los momentos 4, 5 y 6, 
hace que la producción de tubérculos tenga un parón y que además no llegue a 
recuperarse posteriormente. Para el tratamiento de -4ºC se observa también que al 
aplicarlo en los momentos 3, 4 y 5 estos sufren un retraso productivo de alrededor de un 
mes o mes y medio. Aunque para este tipo de helada severa a -4ºC la producción se 
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5.2 CONTROLES FINALES 
 
5.2.1 ENSAYO DE SIMULACIÓN DE HELADAS MEDIANTE DEFOLIACIÓN 
CON TIJERA 
  
DEFOLIACIÓN REAL APLICADA 
 
Los tratamientos de defoliación con tijera se realizaron manualmente, por lo que los 
porcentajes de defoliación observados fueron algo diferentes a los que se intentaba 
realizar. Las defoliación real aplicada se muestra en la Tabla 8. 
 
Tabla 8. Porcentajes de defoliación aplicados en el tratamiento del 50% para cada momento fenológico de 
aplicación. 
 
  Momento 1 Momento 2 Momento 3 Momento 4 Momento 5 Momento 6 
Defoliación teórica 
(%) 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 50,0 
Defoliación real (%) 70,0 73,47 72,55 70,72 63,57 68,84 
 
 
Se puede observar que los porcentajes medios de defoliación aplicados, fueron 
superiores a los que en principio se intentaba obtener. La defoliación real realizada fue 
más severa a la que se deseaba. Al tratar de defoliar la mitad de la superficie foliar, las 
acciones realizadas, y su cuantificación a posteriori, reveló que los porcentajes foliares 
eliminados eran en torno a un 20 % superiores a los que se intentaba.  
Es preciso citar que es la mano del operario quien realiza las defoliaciones, por lo tanto 
la cuantificación de la defoliación tiene una inevitable desviación subjetiva; no a la hora 




A continuación, se desglosan los resultados de los diferentes parámetros productivos 
obtenidos al llevar a cabo la recolección. 
 
En el caso de producciones fue necesario convertir la masa contenida en las macetas a 
unidades del Sistema Internacional, toneladas por hectárea, con el fin de que los 
resultados fueran más entendibles y permitir realizar comparaciones con producciones de 
otros estudios. Para ello se estimo que 6 macetas de nuestro ensayo representaban una 
superficie de un metro cuadrado de cultivo en campo. Calculando la masa de los 
tubérculos en 6 macetas se realiza una conversión de kilogramos a toneladas y otra de 
metros cuadrados a hectáreas. Con esta metodología se calcularon las producciones 
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En la Tabla 9 quedan reflejadas las producciones medias totales para los ensayos de 
defoliación manual con tijeras. 
 
Tabla 9. Valores medios de producción total para cada nivel de daño y  momentos de intervención, en los 
ensayos de simulación de heladas mediante defoliación manual con tijeras. 
 
Producción total t/ha         





































*Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas 
según el test SNK (p<0,05).  
 
En la producción total solamente se observan diferencias significativas a partir del cuarto 
momento de intervención cuando se aplica el tratamiento del 100% de defoliación. 
Parece ser que para éste parámetro los momentos más vulnerables son el 4 y el 5. En el 





En la Tabla 10 queda reflejada la producción media comercial para los ensayos de 
defoliación manual con tijeras. 
 
Tabla 10. Valores medios de producción total de tubérculos comerciales (t/ha) para cada nivel de daño y  
momentos de intervención, en los ensayos de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
Producción comercial (t/ha)         











































*Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
En la producción comercial se observa que solamente existen diferencias significativas 
para los momentos de intervención cuando la defoliación es total.  Respecto a los 
diversos tratamientos, testigo, 50% y 100%, solamente existen diferencias significativas 
entre ellos cuando se realizan después del momento 4. Es decir, cuando la planta es ya 
muy vulnerable al tratamiento.  
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Observando las tablas de producción vemos como los resultados, en algunos de los 
casos, son bastantes parecidos para el tratamiento del 50% de defoliación y los testigos. 
Como se muestra en la Tabla 8, las defoliaciones reales aplicadas en el tratamiento 
teórico del 50 % fueron en torno al 70%. Sin embargo, esta desviación no parece ser un 
problema sino que permite las diferencias entre el tratamiento de defoliación media y los 
testigos sean un poco mayores.  
Como se observó tras la recolección, defoliaciones cercanas al 50% hubieran producidos 
daños escasos y el tratamiento de defoliación media hubiera sido, quizás, demasiado 
tenue y similar a los testigos. 
 
 
NÚMERO DE TUBÉRCULOS COMERCIALES 
 
En la Tabla 11 se muestran los resultados de cómo afectan los tratamiento de defoliación 
manual de diversa magnitud y aplicados en distintos momentos al número de tubérculos 
comerciales obtenidos en la recolección. 
   
Tabla 11. Valores medios del número de tubérculos comerciales para cada nivel de daño y  momentos de 
intervención, en los ensayos de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
Numero tubérculos comerciales (miles/ha)       











































*Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
A medida que aumenta la defoliación se produce un descenso en el número de tubérculos 
comerciales. Esto se debe principalmente a que el tratamiento aplicado interrumpe 
bruscamente el flujo de fotoasimilados desde la parte aérea a la subterránea, produciendo 
tubérculos de tamaños más reducidos. Es a partir del momento de intervención 4 y con el 
tratamiento del 100% cuando la reducción de la producción comercial se hace muy 
relevante. El tratamiento de defoliación total en los tres últimos momentos de 
intervención produce descensos muy severos en la cantidad de tubérculos comerciales, 
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PESO DE TUBÉRCULOS COMERCIALES 
 
Los valores los pesos medios de los tubérculos comerciales obtenidos para los diferentes 
tratamientos aparecen en la Tabla 12. 
 
Tabla 12. Valores medios del peso de los tubérculos comerciales para cada nivel de daño y  momentos de 
intervención, en los ensayos de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
 
Peso medio tubérculos comerciales (g) 
























































*Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
El peso medio de los tubérculos comerciales es inferior significativamente para el 
tratamiento del 100 % en los momentos 5 y 6. Sin embargo, el peso medio de los 
tubérculos comerciales presenta gran diferencia para el tratamiento del 100% de 
defoliación según el momento en el que sea aplicado el tratamiento.  
 
Para los momentos 1, 2 y 3 la defoliación del 100% no causa apenas diferencias. Por el 
contrario, el peso medio de estos tubérculos disminuye de forma severa para los 
momentos 4 y 6 y de forma muy severa para el momento 5, coincidiendo con el inicio de 
la tuberización. Con todo esto diremos que el peso medio de los tubérculos comerciales 
esta influido en gran medida en función de la magnitud de defoliación producida y en 
momento en ele que ocurre.  
 
DIÁMETRO DE LOS TUBÉRCULOS COMERCIALES 
 
Los valores del diámetro medio de los tubérculos comerciales obtenidos para los 
diferentes tratamientos aparecen en la Tabla 13. 
 
Tabla 13. Valores del diámetro medio de los tubérculos comerciales para cada nivel de daño y  momentos 
de intervención, en los ensayos de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
Diam. de tuberculos comerciales (cm)       











































Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
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El efecto de los diferentes tratamientos sobre diámetro de los tubérculos comerciales 
solo es distinto para el momento 4. En este estado se produce una disminución 
progresiva del diámetro según haya sido el tratamiento dado. No hay diferencias 
significativas entre el diámetro medio de los tubérculos obtenidos de los testigos y del 
50% de defoliación, ni tampoco entre los del 50% y 100% de defoliación. Pero las 
diferencias si que son significativas al comparar el diámetro medio de los tubérculos de 
las plantas testigos y el de las plantas sometidas al 100% de defoliación. 
 
El efecto de producir los tratamientos en distintos momentos solo tiene relevancia para el 
tratamiento del 100% de defoliación. Con este tratamiento de defoliación total, el 
momento en el que se realizaron las acciones tiene relevancia significativa sobre el 
diámetro medio de los tubérculos obtenidos al final del ciclo. Para los otros dos grupos, 
testigos y 50% de defoliación, el diámetro de los tubérculos comerciales es similar para 
todos los momentos de intervención.  
 
PRODUCCIÓN NO COMERCIAL 
 
En la Tabla 14 queda reflejada la producción media no comercial para los ensayos de 
defoliación manual con tijeras. 
 
Tabla 14. Valores medios de la producción no comercial por los tratamientos en los distintos momentos de 
intervención, en los ensayos de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
Producción no comercial (t/ha)         
  M1 
 











































Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
La producción no comercial es, como se observa en la Tabla 14, un parámetro para el 
que no existen diferencias significativas dependiendo del tratamiento aplicado.  Sin 
embargo es preciso citar que a medida que el ciclo avanza el tratamiento provoca mayor 
cantidad de patata no comercial. Las diferencias no son significativas pero los efectos en 
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REDUCCIÓN DE LA PRODUCCIÓN COMERCIAL 
 
En la Tabla 15 queda reflejada la reducción media de la producción comercial para los 
ensayos de simulación de heladas mediante defoliación manual con tijeras. 
 
Tabla 15. Valores medios de la reducción de la producción comercial para cada nivel de daño y momento 
de intervención, en los ensayos de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
 
Reducción de la Producción (%) 
    
 M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 0aA 0aA 0bA 0cA 0bA 0bA 
50%  -16,1bA 6.5aA 3,7bA 11,0bA  -5,3bA  -3,0bA 
100% 10,0aB 4,3aB 22,0aB 91,2aA 94,6aA 87,3aA 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
En el ensayo de defoliación con tijeras, el momento de intervención en el que la 
reducción productiva es mayor es el momento 4. A esa altura del ciclo, la floración de la 
plantas ya se encontraba un tanto avanzada y la tuberización estaba, por lo general, en 
etapas tempranas de inicio. 
 
A partir del momento de intervención 4 tras las defoliaciones, el porcentaje de reducción 
comercial disminuye paulatinamente. Una vez pasado el momento de intervención más 
sensible, los otros dos momentos posteriores tienen porcentajes de reducción comercial 
similares entre sí. No hay apenas diferencias de producción comercial entre el momento 
5 y 6.  
 
Los resultados de la Tabla 15 muestran como las defoliaciones del 50% para los 
momentos 1, 5 y 6 la reducción de la producción comercial es negativa. Esto significa 
que defoliaciones de baja magnitud en determinados momentos poco sensibles, la 
producción comercial puede incluso a ser superior a la producida por las plantas testigos. 
La eliminación de exceso de cobertura vegetal en estos casos, puede provocar un mayor 
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5.2.2 ENSAYO DE SIMULACIÓN DE HELADAS MEDIANTE CONGELACIÓN 
EN CÁMARA FRIGORÍFICA. 
 
A continuación se muestran los resultados de los diversos parámetros estudiados para el 
segundo ensayo de simulación de heladas. En este ensayo la simulación de heladas se 
reproduce mediante heladas reales en cámara frigorífica. En realidad es de esperar que el 
daño producido por este tipo de ensayo sean lo más parecido al provocado por una 




El parámetro de la producción total engloba los resultados productivos de patatas de 
todos los tamaños cuantificables. Esta variable es importante para ver como la helada 
afecta a carácter productivo del cultivo de la patata. Sin embargo, es la producción 
comercial el parámetro que más representa a nivel económico. 
 
Tabla 16. Valores medios de producción total para cada nivel de daño y  momentos de intervención, en los 
ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Producción total (t/ha)         
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 46,6aA 46,6aA 46,6aA 46,6aA 46,6aA 46,6aA 
-1ºC 45,2aA 34,8bA 33,4bA 41,1aA 38,5aA 31,9bA 
-4ºC 46,5aA 38,9abAB 29,3bB 35,1aAB 32,5aAB 37aAB 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
La producción total es similar entre los tres tipos de tratamiento para los momentos 1, 5 
y 6.  Sin embargo si hay diferencias importantes entre ellos en los momentos 2,3 
principalmente y 6 para la helada de -1ºC.  
 
Respecto a los tratamientos solamente existen diferencias productivas significativas 
según el momento de aplicación para el de -4ºC. En este tratamiento de helada severa el 
momento más sensible de aplicación es el 3. Todos los demás momentos son 
significativamente iguales entre sí. Dentro del mismo tratamiento no hay diferencias 
significativas según el momento de intervención en el que se produzcan.  
 
El concepto más curioso y a la vez poco entendible de esta tabla, es que la producción 
total sea, en algunos casos mayor con el tratamiento de -4ºC que con el de-1ºC. Una 
helada severa siempre debería repercutir en una producción total menor que con una 
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El concepto de producción comercial viene dado en función del tamaño que alcancen los 
tubérculos. Como ya se ha citado con anterioridad, todo tubérculo comercial debe haber 
alcanzado durante su desarrollo un tamaño de al menos 40 mm de diámetro. La 
producción comercial es el parámetro que de verdad importa a los agricultores y 
productores ya que es lo que va a proporcionar la mayor parte de los ingresos.  
 
Tabla 17. Valores medios de producción total para cada nivel de daño y momentos de intervención, en los 
ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Producción comercial (t/ha)         
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 40.1aA 40.1aA 40.1aA 40.1aA 40.1aA 40.1aA 
-1ºC 33.7aA 30.5aA 26.3bA 33.3aA 31.8abA 26.8bA 
-4ºC 38.6aA 33.1aAB 20.3bB 23.6bB 24.3bB 28.4AbB 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
Los resultados obtenidos en el ensayo de heladas arrojan datos más complejos que los 
del ensayo de tijera. Hay mayores diferencias que en el ensayo de defoliación. Lo 
primero que se deduce es que la producción comercial bajo condiciones de heladas es 
extremadamente variable en función de los dos parámetros estudiados, momento de 
intervención y magnitud de la helada.  
 
Respecto al tratamiento dado, para heladas de -1ºC las diferencias de producción 
comercial son diferentes significativamente a las del testigo en los momentos 3 y 6. La 
helada de -4ºC provoca unas diferencias productivas elevadas respecto al testigo para 
todos los momentos excepto para los dos primeros y el último.  
 
Para los distintos momentos de aplicación dentro de un mismo tratamiento, solo hay 
diferencias importantes para el tratamiento de -4ªC. En éste, el efecto entre producir la 
helada en los momentos 3,4 y 5 o producirse en otro tiempo es significativamente 
distinto. El momento 3, al igual que en la producción total es el momento de mayor 
sensibilidad a la helada. 
 
La capacidad de regeneración de las planta de patatas tras la helada es muy alta. Una vez 
pasado el momento en el que la planta es más vulnerable, las diferencias en la 
producción comercial no son tan elevadas. En la Figura 8 se muestra el estado que 
presentaba una planta de patata un día después de una helada de -4ºC en el momento 2. 
Varios días mas tarde la mayoría de las hojas presentaron amplias zonas necróticas y 
muertas. Es por tanto importante destacar la regeneración que ocurre en estas plantas 
sometidas a -4ºC el momento 2, para que no hayan diferencias significativas respecto a 
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Figura 8: Estado en el que quedó la planta tras una helada de -4ºC en el momento 2. 
 
NÚMERO DE TUBÉRCULOS COMERCIALES 
 
A continuación se muestra en la Tabla 18 los datos obtenidos para los valores medios del 
número de tubérculos comerciales. 
 
Tabla 18. Valores medios del número de tubérculos comerciales para cada nivel de daño y momento de 
intervención, en los ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Número de tubérculos comerciales (miles/ha)     
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 435,3aA 435,3aA 435,3aA 435,3aA 435,3aA 435,3aA 
-1ºC 401,9aA 352,9aA 317,6abA 426,47aA 382,3aA 367,6aA 
-4ºC 421,6aA 305,8aA 245,1bA 264,7aA 279,4aA 294,1aA 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
Para un momento de intervención dado, el número de tubérculos comerciales no se ve 
afectado significativamente por el tratamiento aplicado. Es decir, que en principio no hay  
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diferencias cuantitativas entre tratamientos. Sin embargo, para éste parámetro de estudio 
si hay un momento de intervención diferente a los demás. En el momento 3 el número de 
tubérculos comerciales es inferior significativamente a los demás, implicando que el 
momento 3 es el estado de mayor vulnerabilidad a las heladas en cámara refrigeradora. 
Las diferencias son más claras conforme más severo es el tratamiento y es por ello que 
las diferencias entre momentos de intervención son más claras con el tratamiento de -4ºC 
que con el de -1ºC. 
   
 
PESO DE TUBÉRCULOS COMERCIALES. 
 
Tabla 19. Valores medios del peso de tubérculos comerciales para cada nivel de daño y momento de 
intervención, en los ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Peso medio de tubérculos comerciales (g)       
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 101,8aA 101,8aA 101,8aA 101,8aA 101,8aA 101,8aA 
-1ºC 85,7aA 86,3aA 80,8aA 81,7aA 84,4aA 72aA 
-4ºC 94,3aA 111,9aA 90,9aA 93,1aA 94,1aA 98,4aA 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
El peso medio de los tubérculos comerciales es parecido para todas las combinaciones 
posibles entre momentos de intervención y nivel de tratamiento. No existen diferencias 
significativas entre ninguna de las combinaciones de momento de intervención y grado 
de tratamiento. Es obvio pero cabe destacar que los pesos de tubérculos de plantas 
sometidas a helada son inferiores a los pesos de los de plantas testigo, al menos en la 
mayoría de los casos. Sin embargo, parece ser que la helada de -1ºC afecta de forma más 
severa al peso de los tubérculos comerciales que la helada de -4ºC. 
 
 
DIÁMETRO DE LOS TUBERCULOS COMERCIALES. 
 
Tabla 20. Valores medios del diámetro medio de los tubérculos comerciales para cada nivel de daño y  
momentos de intervención, en los ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Diámetro medio de tubérculos comerciales (cm)     
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 5,0aA 5,0aA 5,0aA 5,0aA 5,0aA 5,0aA 
-1ºC 4,7aA 4,9aA 4,7aA 5,0aA 4,9aA 4,7aA 
-4ºC 4,8aA 5,0aA 4,6aA 5,0aA 4,7aA 4,8aA 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
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El diámetro medio de los tubérculos comerciales es muy similar para todos los 
tratamientos. Quizá sea el momento 3 el estadio en el que más se puede ver afectado el 
diámetro de los tubérculos comerciales. Sin embargo, no hay diferencias significativas 
para los momentos ni para los distintos tratamientos. 
 
 
PRODUCCION NO COMERCIAL 
 
Tabla 21. Valores medios de la producción no comercial para cada nivel de daño y momento de 
intervención, en los ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Producción no comercial (t/ha)         
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 6,6aA 6,6aA 6,6aA 6,6aA 6,6aA 6,6aA 
-1ºC 11,4aA 4,1aA 7,0aA 7,8aA 6,8aA 5,1aA 
-4ºC 7,9aA 5,7aA 9,0aA 11,5aA 8,0aA 8,6aA 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
Aunque en la producción no comercial no hay diferencias significativas entre los 
tratamientos dados, es preciso observar que conforme el tratamiento es más severo, en 
general, la producción no comercial aumenta ya que los tubérculos obtenidos son de 
tamaño más reducido y tienen peor aprovechamiento. Como se puede entender a mayor 




REDUCCION DE LA PRODUCCIÓN COMERCIAL 
 
Tabla 22. Valores medios de reducción de la producción comercial para cada nivel de daño y momento  
de intervención, en los ensayos de simulación heladas mediante cámara frigorífica. 
 
Reducción de la Producción (%)         
  M1 M2 M3 M4 M5 M6 
TESTIGOS 0bA 0bA 0cA 0cA 0cA 0bA 
-1ºC 15,7aA 24.1aA 34.2bA 16,8bA 21.2bA 33.1aA 
-4ºC 3,3bB 17,6aAB 49,2aB 41,0aB 39,5aB 29.4aAB 
Letras minúsculas diferentes en columnas y letras mayúsculas en filas, indican diferencias significativas según el test 
SNK (p<0,05).  
 
 
El momento de intervención 3 es cuando el tratamiento de helada influye en mayor grado 
a la producción comercial para los dos grados de helada. Las plantas de patata en el 
momento 3 estaban en las etapas iniciales de la producción de tubérculos. Éstos  
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llegaban a tener el 10% del tamaño final y el tratamiento provocó impactos no 
recuperables. 
 
En el ensayo de heladas tras el momento más vulnerable, la reducción de producción 
comercial desciende de forma significativa conforme avanza el ciclo. En M3 para el 
tratamiento de -4ºC la reducción de la producción comercial es casi del 50%. En M6 la 
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5.3. CURVAS DE REDUCCIÓN DE LA PRODUCCIÓN COMERCIAL 
 
Mediante el análisis de las producciones comerciales obtenidas, y posteriormente 
hallando las ecuaciones de regresión correspondientes, se puede obtener el efecto que 
producen los tratamientos.  
 
Estas ecuaciones de regresión facilitarán el trabajo de peritación de siniestros que afecten 
variedades de patata. 
 
Antes de obtener las curvas de daño es preciso realizar las ecuaciones de regresión. En 
las Tablas 23 y 24 se muestran las ecuaciones de regresión para la producción comercial 
según el tratamiento dado. 
 
 
Tabla 23. Ecuaciones de regresión para la producción comercial en el ensayo de simulación de heladas 
mediante defoliaciones con tijera. (X = % defoliación, Y = % reducción productiva). 
 
Momento de intervención Recta de regresión (lineal) R² Significación 
M1 Y=-0,009X 0,001 ns 
M2 Y=0,059X 0,106 ns 
M3 Y=0,162X 0,39 ns 
M4 Y=0,66X 0,75 *** 
M5 Y=0,61X 0,59 *** 
M6 Y=0,614X 0,642 *** 
(***) = P< 0,001;  (n.s.) = no significativo. 
 
 
Tabla 24. Ecuaciones de regresión para la producción comercial en el ensayo de simulación de heladas 
mediante cámara frigorífica. (X = ºC< 0ºC, Y = % reducción productiva). 
 
Momento de intervención Recta de regresión (lineal) R² Significación 
M1 Y= 0,591X+7,377 0,004 ns 
M2 Y= -3,041X+7,907 0,077 ns 
M3 Y= -11,097X+7,249 0,434 ** 
M4 Y= -10,502X+0,147 0,792 *** 
M5 Y=-10,156X-0,92 0,808 *** 
M6 Y= -5,865X+8,379 0,188 ns 
(***) = P< 0,001;  (**) = P< 0,01;  (n.s.) = no significativo. 
 
 
En las ecuaciones de regresión del ensayo simulación de heladas mediante defoliación 
con tijera no se encuentra ninguna constante. Por el contrario, en las ecuaciones de 
regresión del ensayo de helada en cámara frigorífica sí se toma en cuenta una constante. 
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Esta diferencia es debido a que a primeros de mayo, en la Finca de Practicas de la 
ETSIA se produjo una helada natural de -0.3. Es necesario tomar este dato en cuenta 
para formulación de las ecuaciones de regresión en el ensayo de simulación en cámara 
frigorífica. Para el ensayo de defoliación con tijera es un dato menos relevante. 
 
El concepto explicado de cómo varía la reducción de la producción comercial es 
importante ya que muestra que las consecuencias acaecidas tras los dos tratamientos son 
distintas. Es decir, la planta de patata experimenta consecuencias diferentes en función 
del tratamiento recibido. En este concepto, no se habla de magnitud de tratamiento, sino 
de tipo de tratamiento. 
 
Algunos resultados mostrados en la tabla de reducción de la producción en el ensayo de 
defoliación con tijeras presentan signo negativo. Esto significa que el tratamiento ha 
repercutido en obtener producciones comerciales mayores a las de las plantas testigo. 
Estos corresponden a los tratamientos de defoliación con tijera realizados cuando el 
cultivo es menos vulnerable, al principio y al final del ciclo biológico. Puede deberse a 
que la defoliación con tijera provoque una homogenización de las ramas de las plantas 
que favorezca el crecimiento de las plantas. 
 
A continuación se muestran las Figuras 9 y 10, que estiman la evolución de la reducción 
productiva comercial al final del ciclo en función del tratamiento aplicado y el momento 
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Figura 10. Curvas de reducción de la producción comercial, según la magnitud de la helada y el momento 
de intervención.  
 
De las Figuras 9 y 10 se deducen datos de gran interés para este TFC. Se puede observar 
como el tratamiento de mayor magnitud para las heladas, -6ºC, provoca mayor reducción 
de producción comercial que el tratamiento de defoliación del 100%. 
 
Es importante ver que aunque los tratamientos de cada momento fueran aplicados el 
mismo día, el momento sobre el que produce la máxima reducción de producción 
comercial es diferente según el tipo de tratamiento empleado. En el ensayo de 
simulación de heladas mediante defoliación con tijeras el momento de máxima reducción 
de producción comercial es M4. Por el contrario, en el ensayo de simulación de heladas 
mediante helada en cámara frigorífica el momento más sensible a la helada es M3. Esto 
muestra el diferente efecto que provoca el aplicar uno u otro método de tratamiento 
 
Otro concepto interesante es la evolución del efecto del daño aplicado a lo largo del ciclo 
de la planta de patata en función del tratamiento dado. Hay una diferencia muy 
importante entre el efecto que produce uno u otro tratamiento en las etapas iniciales del 
cultivo. Como se ve en la Figura 9, magnitudes de defoliación distintas producidas en los 
tres primeros momentos del cultivo no se reproduce en altas reducciones productivas. En 
el momento 2, una defoliación máxima del 100% solo implica un 5% de reducción 
productiva. Es decir, que la magnitud de defoliación no es muy relevante en etapas 
iniciales. Sin embargo, en la Figura 10 vemos como la magnitud de la helada repercute 
en la producción final a partir ya del momento 2. Un tratamiento de helada en cámara a  
-4ªC en M2 provoca un descenso productivo final del 20%. Este hecho muestra 
claramente que el efecto producido por ambos tratamientos es distinto. 
 
En la Figura 9 se observa como los tratamientos aplicados mediante tijera, después del 
momento más vulnerable del ciclo, continúan dando lugar a reducciones muy 
importantes;  disminuyen suavemente o se mantienen casi constantes en  M5 y M6. Sin 
embargo, la Figura 10 muestra como los tratamientos de heladas en cámara frigorífica, 
aplicados después del estadio más crítico, M3, provocan reducciones que disminuyen  
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progresivamente a medida que avanza el ciclo. A partir de M4 la reducción de la 
producción comercial es inferior a la del momento inmediatamente anterior. 
 
Se debe citar que la Figura 9 muestra que las defoliaciones ligeras producidas en las 
primeras etapas del ciclo pueden llegar a producir incrementos productivos en la 
recolección final. Una de las posibles causas sea que éste hecho produzca un mayor 
desarrollo de la parte subterránea de la planta de patata favoreciendo su posterior 
crecimiento. 
 
Uno de los objetivos de este TFC es observar si existe algún tipo de relación directa 
entre la helada suave y la defoliación manual del 50% y entre la helada severa y la 
defoliación total, el 100%. A partir de los resultados de las reducciones de producción 
comercial obtenidos de nuestros ensayos podemos aproximar como están relacionados 
ambos tratamientos de simulación, heladas en cámara y defoliación con tijeras. 
 
Debido a la distinta morfología de las curvas de reducción de la producción dependiendo 
del tratamiento dado y el momento aplicado, no es fácil asignar un tratamiento concreto 
de helada a una defoliación de un grado determinado y tomarlo como una relación 
continua. Cada tratamiento tiene distintos valores según el momento en el que fue 
aplicado.  
 
Sin embargo, los datos si nos permiten comparar la reducción productiva acaecida por 
una helada determinada y por una defoliación concreta, para un momento de 
intervención dado. Por ejemplo, se puede decir con bastante certeza que el descenso 
productivo ocurrido por una helada de -4 en M3 es comparable al efecto producido por 
una defoliación del 80% en M4.  
 
Las siguientes tablas, Tablas 25 y 26, muestran el porcentaje de reducción de la 
producción comercial final en función del tratamiento dado y el momento en el que se 
aplicó. Estas tablas describen la misma información que la mostrada en las Figuras 9 y 
10, pero de una forma más numérica. 
 
 
Tabla 25. Porcentaje de la reducción de la producción comercial final en función del momento y 
tratamiento aplicados, en el ensayo de simulación de heladas mediante defoliación con tijeras. 
 
%Defol\Momento M1 M2 M3 M4 M5 M6 
20 -0.2 1.2 3.2 13.2 12.2 12.3 
40 -0.4 2.4 6.5 26.4 24.4 24.6 
60 -0.5 3.5 9.7 39.6 36.6 36.8 
80 -0.7 4.7 13.0 52.8 48.8 49.1 
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Tabla 26. Porcentaje de la reducción de la producción comercial final en función del momento y 
tratamiento aplicados, en el ensayo de simulación de heladas mediante heladas en cámara frigorífica. 
 
Temp\Momento M1 M2 M3 M4 M5 M6 
0 7.4 7.9 7.2 0.1 -0.9 8.4 
-2 6.2 14.0 29.4 21.2 19.4 20.1 
-4 5.0 20.1 51.6 42.2 39.7 31.8 
-6 3.8 26.2 73.8 63.2 60.0 43.6 
 
 
Existen múltiples combinaciones entre las tres variables estudiadas. Al observar los 
resultados se pueden describir algunas de las combinaciones más relevantes para este 
estudio. Todas las defoliaciones producidas en M1 no provocan ningún tipo de efecto 
negativo en la producción comercial final.  
 
Un tratamiento de defoliación total en M3, cuando justamente esta empezando la 
tuberización, solamente provoca el 16% de descenso productivo. Sin embargo, el mismo 
tratamiento en M4, cuando empieza la floración y la tuberización comienza a ser intensa, 
provoca una reducción productiva del 60%.  
 
El efecto de una defoliación total del 100% en M3 es bastante limitado. Sin embargo, el 
efecto de una helada severa de -6ºC en M3 produce un descenso productivo del 74%., 
siendo la mayor reducción productiva observada en todo el TFC. Este hecho se puede 
deber a que la defoliación solo afecta a la parte aérea de la planta, y por el contrario, el 
fenómeno de helada provoca daños también en las raíces y los tubérculos, afectando a su 
posterior desarrollo.  
 
Defoliaciones del 100% con tijera provocan reducciones productivas de alrededor del 
60% para los momentos 4,5 y 6. Estos descensos productivos se asemejan bastante a los 
provocados por la helada de -6ºC para los momentos 4 y 5 pero no para el 6. Estimando 
los valores mostrados por la Figura 10, para que se produzca un descenso productivo del 
60% por una helada en M6, ésta debería ser de una magnitud en torno a -8ºC. 
 
Un tratamiento suave de helada en cámara a -1ºC produce pérdidas de entre el 10-20% 
de la producción final, dependiendo en el momento que se produzca. Esta reducción no 
es equiparable a ningún tratamiento de defoliación 100% en los momentos 1 y 2. El 
efecto de una helada de -1ºC en el momento 3 se asemeja al producido por una 
defoliación del 60%, mientras que en los momentos 4, 5 y 6 este efecto se corresponde 
con defoliaciones inferiores al 10% de la superficie foliar total. 
 
Como vemos la reducción productiva provocada por un tratamiento de helada es 
significativo durante todo el ciclo de la patata, mientras que la reducción producida por 
el tratamiento de defoliación es solamente relevante a partir del momento 3. 
 
Notz y Ross (1994) obtienen diferencias significativas a partir del nivel de daño del 25% 
de defoliación, desde emergencia hasta el engrosamiento de los tubérculos. En nuestro 
ensayo, al principio del ciclo, momento 1 y 2, las diferencias apenas son significativas 
aunque la defoliación sea muy elevada. Según estos autores aparecen diferencias que no  
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son significativas para la producción total, pero que si lo son para la producción 
comercial. Dichas defoliaciones afectan de forma más acusada a la producción comercial 
que a la total. Ello es debido a que los tubérculos se han formado pero que sin embargo 
no han alcanzado el calibre comercial, debido a la aparición del accidente y la parada que 
se produce en la formación de fotoasimilados.  
 
Según Notz y Ross 1994) el tratamiento defoliante puede que produzca un efecto 
bastante diferente al ocasionado por una helada. Hemos visto en nuestro ensayo que los 
efectos producidos por ambos tipos de tratamiento, heladas en cámara y defoliación con 
tijeras, dan lugar a reducciones productivas que se asemejan parcialmente, pero con 
evidentes diferencias en la evolución de los daños a lo largo del ciclo. 
 
Los resultados obtenidos en este TFC para el ensayo simulación de heladas mediante 
defoliación con tijeras, se corresponden en parte, con los relatados por Wille y Kleinkopf 
(1992), en el que explican que el periodo más susceptible de sufrir defoliaciones es 
durante el engrosamiento y que la máxima reducción de la cosecha es del orden del 50% 
para defoliaciones finales.  
 
La primera parte de lo relatado por Wille y Kleinkopf (1992) se cumple para este ensayo, 
ya  que el periodo más susceptible es durante el engrosamiento de los tubérculos. En 
cambio, la segunda afirmación no se asemeja tanto a nuestros resultados, ya que 
defoliaciones totales en el momento más vulnerable provocan reducciones comerciales 
de en torno al 50% según estos autores, mientras que en nuestro caso, los resultados 
































1- Las defoliaciones y las heladas afectan claramente de forma negativa a la producción 
final, tanto total como comercial.  
 
2- El daño afecta de forma diferente según el momento en el que el accidente ocurra. Las 
máximas reducciones de cosecha se producen cuando el cultivo se encuentra en el 
comienzo de la formación de los estolones y comienzo de floración. En este momento 
los tubérculos demandan cantidades altas de fotoasimilados para su crecimiento. Al 
producirse los daños, las hojas dejan de sintetizarlos, total o parcialmente. 
 
3- En la producción comercial el momento 3, inicio de la tuberización, es el más sensible 
en el ensayo de simulación de helada mediante helada en cámara frigorífica, mientras 
que en el ensayo de simulación de helada mediante defoliación con tijera la reducción 
productiva es mayor en floración, momento 4. 
 
4- Si la defoliación se produce en los primeros momentos, la planta disminuye su 
producción pero de una forma menos drástica que cuando se produce en momentos mas 
avanzados, lo que indica que en ese momento la planta tiene capacidad de recuperación. 
 
5- La reducción productiva provocada por un tratamiento de helada es significativo 
durante todo el ciclo de la patata, mientras que la reducción producida por el tratamiento 
de defoliación es solamente relevante a partir del inicio de la tuberización, en el 
momento 3. 
 
6- En los últimos momentos (M5 y  M6) los tratamientos siguen afectando a la 
producción comercial, pero cada vez de forma menos relevante. Este descenso del efecto 
del tratamiento en momentos avanzados es más pronunciado en los ensayos de heladas 
que en los de defoliaciones. 
 
7- Respecto a la reducción de producción comercial y total, los máximos de reducción se 
producen en los mismos momentos de aplicación del daño. Sin embargo, la producción 
comercial es afectada en mayor medida por los tratamientos. Ello indica que los 
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